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Равновесный процесс может быть проведён в обратном направлении через ту же совокупность 
равновесных состояний, т.е. по той же кривой 1^ -2, но в обратном направлении 2^ -1. По этой причине 
равновесные процессы называют обратимыми [2, с. 26].
Уравнение состояния с двумя степенями свободы задает поверхность возможных состояний 
термодинамической системы. Любое равновесное состояние изображается точкой на этой поверхности. 
Термодинамические процессы изображаются кривыми, лежащими на поверхности состояний. Если в ходе 
процесса происходит нарушение внутреннего равновесия в термодинамической системе, то такой процесс 
называется неравновесным. Неравновесные состояния не описываются уравнением состояния и не могут 
быть изображены на термодинамической поверхности [4, с. 25].
Для каждой термодинамической системы существует физическая величина -  энтропия, значение 
которой зависит от состояния системы (функция состояния) и изменение которой происходит только под 
действием энергии, передаваемой в виде теплоты (тепловая координата). Если она изменяется, то есть 
теплообмен между рабочим телом и окружающей средой. Аналитическое выражение принципа 
существования энтропии: для равновесного процесса изменение энтропии ds и количество передаваемого 
тепла dq связаны соотношением ds=dq/T (вытекает из первого начала термодинамики). Существование 
энтропии подтверждено всем опытом использования полученных на ее основе результатов [1, с. 97 ].
Таким образом, термодинамика -  это не только физическая теория, а нечто большее, что можно 
отразить как применение некой общей методологии моделирования к объектам физической природы. 
Признание универсальности и фундаментальности метода термодинамики будет возрастать по мере 
накопления эмпирических фактов и развития методов моделирования в различных областях знаний.
Список использованных источников
1. Аверин, Г.В. Системодинамика. -  Донецк: Донбасс, 2014. -  403 с.
2. Путилов К.А. Термодинамика. -  М.: Наука, 1971. - 375 с.
3. Ракитов, А.И. Марксистско-ленинская философия [Текст]: научное издание / А. И. Ракитов. - 2-е 
изд., перераб. и доп. - М.: Политиздат, 1988. - 430 с.
4. Якуш, С.Я. Электронный конспект лекций по термодинамике. -  М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
2014. -  113 с.
КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ СТРАН МИРА ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ 
ЭНЕРГЕТИКИ 
Синько А.А.
г. Белгород, ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный 
исследовательский университет»,
01.03.01 -  «Математика»
Аннотация. Выполнена комплексная оценка по показателям стран мира по показателям энергетики. 
С этой целью использована методика событийной оценке основанная на непосредственном подсчёте 
статистических вероятностей нескольких энергетических показателей. В частности -  производство 
электроэнергии, добыча нефти, добыча газа. На основе данных показателей проведено ранжирование стран 
мира и определены ранги стран в области энергетики. Установлено, что США и Россия являются наиболее 
энергетически производящими странами. При это в пятерку наиболее энергетически развитых стран входят 
США, Российская Федерация, Саудовская Аравия, Китай и Канада. Таким образом методы комплексной 
оценки позволяют установить закономерности энергетического развития и осуществить 
многопараметрическое ранжирование в пространстве нескольких переменных.
Введение
Энергетика -  это одна из основных отраслей мировой экономики. Согласно оценкам Международного 
Энергетического Агентства, спрос на энергию вырастет к 2040 году на 37%. Аналитические агентства 
предсказывают резкие изменения в распределении энергетических ресурсов: в Европе, Японии, Корее и 
Северной Америке потребление энергии останется на прежнем уровне; в Азии, в Африке, на Ближнем Востоке и 
Латинской Америке предполагается рост потребления энергии. К 2040 году Азия будет потреблять 60% всего 
энергии в мире. В структуре производства также произойдут изменения так как доля ископаемого топлива в 
производстве первичных видов энергии упадет до 70%. Несмотря на декларированное снижение выбросов 
углекислого газа во многих странах в целом снизить валовые выбросы парникового газа не удастся. На 
конкурентоспособность продукции товаров многих стран большое значение будет оказывать сложившиеся цены 
на энергоносители.
Целью данной статьи является комплексная оценка состояния и развития стран мира по показателям 
энергетики в соответствии с данными международных организаций, которые отражают состояние энергетики в
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мире в 2015 году. Энергетика определяет многие отрасли развития стран поэтому комплексная оценка 
потребления энергетики является актуальной задачей.
Методы и данные.
Для комплексной оценки были использованы методы вероятностного анализа сложных событий, 
наблюдение основных показателей в энергетических отраслях. С этой целью в соответствии с работой [1] 
рассматривались совместные события одновременного наблюдения показатели характеризующих производство 
электроэнергии, добыча и производство нефти и гада, и т.д. Сущность методов событийной оценки состоит в 
поиске связей и закономерностей в массиве данных между вероятностями событий наблюдений показателей 
энергетики. Методика комплексной оценки сложных систем с использованием вероятностных методов анализа 
событий изложена в [1] и принята в качестве основного методического обеспечения при расчетах, выполненных 
в данной статье.
В качестве информационного обеспечения при анализе база данных ЦРУ [2], которая отхватает 
информацию для 257 стран мира и для более 200 индикативным показателям их состояния и развития. 
Соответствующая база данных представлена в виде ежегодного справочно-энциклопедического издания, 
включающего информацию по 10 направлениям мировой экономики, а также по социальным и экологическим 
аспектам: земельные, водные и людские ресурсы, правительство, экономика, коммуникации,
обороноспособность стран и т.д. Издания справочника 2000—2013 годов доступны для скачивания в виде 
специальных файлов HTML. На сегодняшний день сборник содержит следующие данные о странах мира, 
которые сведены в разделы: история, география, демография, государственный строй, экономика, 
телекоммуникации, транспорт, вооруженные силы. Объем ежегодного справочника превышает 1000 страниц.
Недостаток книги фактов ЦРУ состоит в том, что вся информация представлена для каждой страны в 
описательном виде, в связи с чем требуется дополнительное время для обработки информации и представлении 
её в структурированной форме, что является необходимым условием для комплексной оценки.
В данной статье уделено вниманию анализу энергетику и ранжирования стран мира по производству и 
потреблению энергетических ресурсов. С этой целью из базы данных ЦРУ для 155 стран мира были выбраны 23 
показателя: производство, потребление, экспорт и импорт электроэнергии, наличие генерирующих мощностей 
электроэнергии, доля производства электроэнергии от ископаемых видов топлива, от ядерного топлива, от 
гидроэлектростанций и возобновляемых источников; запасы, добыча, потребление, экспорт, импорт; 
производство и потребление нефтепродуктов; запасы, добыча, потребление, экспорт, импорт природного газа; 
выбросы двуокиси углерода при производстве энергии т.д.
Для сформированных статистических данных проведен статистический анализ, в результате чего 
выполнено: статистическое описание данных, определение основных статистик и пределов изменения 
показателей, анализ резко выделяющихся наблюдений, проверка однородности данных, оценка эмпирических 
распределений. Результаты статистического анализа приведены в таблице 1.
Таблица 1 -  Статистические показатели, характеризующие развитие энергетики стран мира
Статистические показатели по 
состоянию на 2013 год
Страны




ТВт в час 1057 4099 526,6 530,6 4977
Потребление
электроэнергии
1038 3886 582,5 471 4951
Электричество-
экспорт
19,14 12 66,81 56,69 17,65
Электричество-
импорт









% 68 75 51 22 70
Электричество от 
ядерного топлива
18 10 7 51 1
Электричество от 
гидроэлектростанций













10,44 11,11 0,17 0,07 4,16
Сырая нефть-экспорт 4,72 0,04 0,01 0 0,03
Сырая нефть-импорт 0,02 9,21 1,88 1,30 5,43










3,20 18,84 2,40 1,79 9,79
Нефтепродукты-
экспорт
2,92 2,31 0,38 0,46 0,54
Нефтепродукты-
импорт




куб м * 109 669,7 681,4 9 0,508 107,2
Природный газ 
потребление
457,2 689,9 75,2 47,99 143
Природный газ 
экспорт
196 45,84 18,17 5,994 3,195
Природный газ- 
импорт
32,5 88,77 87,96 47,71 41,4
Природный газ- 
запасы





ед * 106 1788 5491 814 374,3 8715
Ранжирование стран мира по показателям энергетики
В качестве основных показателей для оценки развития стран были выбраны следующие величины: 
р1 - производство электроэнергии, ТВт в час; р2 - добыча нефти, М баррелей в день; р3 - добыча газа, куб. 
км. Статистические характеристики для основных показателей в области энергетики для всех 155 стран 
мира приведены в таблице 2.
Таблица 2 -  Основные характеристики для показателей энергетики стран мира
№ п.п. Показатель Среднее
значение
Минимум Максимум а
1 2 3 4 5 6
1 Производство электроэнергии, ГВт 
в час
131,97 0,00005 4977,00 534,35
2 Производство нефти, Мбаррелей в 
день
0,53 0 11,73 1,68
3 Производство газа, м3 *109 20,69 0 681,40 79,76
4 Выбросы двуокиси углерода 0,20 0 8,71 0,85
5 Генерирующих мощностей 
электроэнергии, кВт
169,56 0 18730,00 1519,82
6 Производство нефтепродуктов, 
Мбаррелей в день
0,50 0 18,45 1,78
7 Запасы сырой нефти, Тбаррелей в 
день
0,03 0 2,81 0,23
8 Запасы газа, Тбаррелей в день 0,90 0 47,80 4,26
9 Потребление электроэнергии, 
Тбаррелей в день
0,18 0 6,99 0,77
На основе переменных Рг,Р2 ,Рз сформируем трехмерное пространство координат Н3, в котором 
возможные состояния изучаемой системы образуют некоторую область, охватывающую все наблюдаемые
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точки базы данных. В этом случае состояние каждой страны может быть представлено точкой М(р1. р2,рз) в 
этом пространстве.
При анализе было рассмотрено сложное совместное событие указанных выше трех показателей. 
Далее алгометрически определялась вероятность наблюдения данного события, исходя из одновременного 
наблюдения указанных показателей. Ранжирование стран мира определялось по энтропии и потенциалу 
состояния изучаемых объектов, которые находились в соответствии с работой [1] по формулам
Потенциал состояния объектов:
2 2 2 2 2 2р = Уз -  Pip + Уг -  Угq + Рз2 -  Рзр
ClPl20 сз У1о сз Рз3о
Результаты обработки данных приведены на рисунке.
Рисунок -  Зависимость пробита вероятности состояния от энтропии 
для совместно наблюдаемых значений показателей р± . р2 . р3
Комплексная оценка осуществлялась по потенциалу состояния объектов путем определения 
положения каждой страны в криволинейных координатах данного пространства с учетом 
среднестатистических тенденций развития всех стран. Оценка проводится относительно средних значений 
экологических показателей по отношению к опорной точке М(р1о.р2.Рз0). В качестве опорной точки 
принималось состояние с максимально наблюдаемыми значениями изучаемых показателей. Ранги стран 
устанавливались по возрастанию значения потенциала
Таблица 3 -  Значение потенциала для стран мира относительно средних значений энергетических 
показателей
Страны мира Потенциал 
страны Р
Ранг страны Страны мира Потенциал 
страны Р
Ранг страны
США 49520,40 1 Узбекистан 270,13 20
Российская
Федерация 43886,27
2 Великобритания 170,83 21
Саудовская
Аравия 9425,47
3 Австралия 162,81 22
Китай 7387,20 4 Ангола 162,36 23
Канада 2640,27 5 Боливия 140,90 24
Катар 1558,76 6 Казахстан 139,88 25
396
Окончание табл. 3




815,57 8 Оман 103,06 27
Мексика 740,48 9 Аргентина 102,85 28
Алжир 726,85 10 Ливия 86,06 29
Индонезия 487,56 11 Тайланд 74,28 30
Нидерланды 482,99 12 Пакистан 71,71 31
Ирак 469,32 13 Перу 31,71 32
Кувейт 447,77 14 Азербайджан 23,99 33
Нигерия 422,34 15 Колумбия 12,79 34
Венесуэла 386,49 16 Германия 12,57 35
Индия 351,27 17 Франция 5,39 36
Египет 288,70 18 Южная Корея -5,06 37
Малайзия 285,72 19 Украина -15,33 38
Исходя из полученных данных можно сделать вывод, что развитыми странами в области энергетики 
являются США, Российская Федерация, Саудовская Аравия, Китай и Канада. При этом, существенный 
отрыв имеют Америка и Россия. Такое отличие появляется в основном из-за того, что некоторые страны еще 
слабо развиты в техническом прогрессе и занимаются только получением энергетических ресурсов, другие 
не имеют источников добычи, но они развиты в области технологий и могут получать готовый продукт для 
использования. Наименьший потенциал имеют Андорра, Бразилия и Тонга.
Выводы
По полученным данным наибольший потенциал в области энергетики имеют США и Россия, за 
ними следуют Саудовская Аравия, Китай и Канада. Данный метод комплексной оценки может быть 
применен к любой совокупности энергетических показателей. Методы комплексной оценки позволяют 
установить закономерности энергетического развития и осуществить многопараметрическое ранжирование 
в пространстве нескольких переменных.
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В социально организованном обществе часто приходится принимать решения в ситуациях, когда 
стороны (участники операции) преследуют различные, порой прямо противоположные цели. 
Математический анализ подобных ситуаций находит свое выражение в теории игр, основная цель которой 
состоит в выработке рекомендаций по рациональному способу действий (выбору стратегий) 
конкурирующих сторон (игроков) в условиях, как правило, отсутствия информации о поведении 
конкурента. При этом предполагается «разумность» конкурента (противника), преследующего собственные 
(противоположные) цели и оказывающего сознательное противодействие другой стороне. Какие именно 
действия предпримет конкурент, заранее неизвестно, но можно предположить, что он не сделает то, что ему 
не выгодно.
Ситуации, в которых цели противоположны, а результат операции зависит от действий обеих 
сторон, называют конфликтными. Такие ситуации часто возникают в различных сферах жизни и
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